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A b s t r a c t  
 T a m a r i s k ,  a n  in v a s iv e  t r e e  n a t iv e  t o  E u r a s ia ,  h a s  b e c o m e  w id e s p r e a d  
in  r i v e r  c o r r id o r s  a c r o s s  t h e  s o u t h w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  A c c u s e d  o f  
e x c e s s iv e  w a t e r  c o n s u m p t io n  a n d  d e g r a d a t io n  o f  n a t iv e  h a b i t a t s ,  i t  h a s  b e e n  
t h e  t a r g e t  o f  e x t e n s iv e  e r a d i c a t io n  a n d  r e s t o r a t io n  e f f o r t s .  I d e n t i f y in g  i t s  
e v e r - c h a n g in g  d i s t r ib u t io n  a n d  e x t e n t  b e n e f i t s  n a t u r a l  r e s o u r c e  m a n a g e r s  
t a s k e d  w i t h  p la n n in g  a n d  p r io r i t i z in g  in v a s iv e  p la n t  m a n a g e m e n t  a c t iv i t i e s .   
T h e  u s e  o f  G I S  t o o l s  a n d  r e m o t e ly  s e n s e d  d a t a  o f f e r s  t h e  p o t e n t ia l  t o  
s p e e d  a n d  im p r o v e  o u r  a b i l i t y  t o  lo c a t e  t a m a r i s k  d i s t r ib u t io n s .  T h i s  p r o j e c t  
s e a r c h e s  f o r  t a m a r i s k  b y  c la s s i f y in g  la n d  c o v e r  v e g e t a t io n  ( in c lu d i n g  
t a m a r i s k )  b a s e d  o n  s p e c t r a l  r e f l e c t a n c e  v a lu e s  f r o m  t h r e e - b a n d  n a t u r a l  c o lo r  
d ig i t a l  o r t h o p h o t o s .  T h e  s t u d y  a r e a  i s  a  s e c t io n  o f  t h e  S a n  M ig u e l  R iv e r  in  
w e s t e r n  C o lo r a d o ,  w h e r e  a n  e x t e n s iv e  t a m a r i s k  e r a d i c a t io n  a n d  r e s t o r a t io n  
p r o j e c t  w a s  c o m p le t e d  in  2 0 0 8 .  R e c e n t  s i t e  s u r v e y  r e p o r t s  in d i c a t e  t h a t  a  
f e w  s m a l l ,  s c a t t e r e d  t a m a r i s k  t r e e s  a r e  b e g in n in g  t o  r e a p p e a r  in  t h e  s t u d y  
a r e a .  W h i le  t h e  o v e r a l l  c la s s i f i c a t io n  w a s  r e la t i v e ly  a c c u r a t e ,  i t  w a s  u n a b le  t o  
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P r o j e c t  D e f i n i t i o n  
T a m a r i s k  i s  a  s h r u b - l i k e  t r e e  t h a t  h a s  in v a d e d  r ip a r ia n  z o n e s  a c r o s s  
t h e  s o u t h w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .   N a t iv e  t o  d r y  r e g io n s  o f  A f r i c a  a n d  E u r a s ia ,  
t a m a r i s k  w a s  b r o u g h t  t o  t h e  U n i t e d  S t a t e s  in  t h e  1 8 0 0 ’ s  a s  a n  o r n a m e n t a l  
a n d  p r o v id e r  o f  s h a d e  a n d  r iv e r  b a n k  s t a b i l i z a t io n .  I t  h a s  t h r iv e d  a n d  
e x p a n d e d  i t s  t e r r i t o r y  t o  r i v e r  c o r r id o r s  a c r o s s  A m e r i c a ’ s  a r id  s o u t h w e s t ,  in  
s o m e  c a s e s  f o r m in g  d e n s e  m o n o c u l t u r e  t h i c k e t s .  E n v i r o n m e n t a l  s c ie n t i s t s  
a n d  n a t u r a l  r e s o u r c e  m a n a g e r s  h a v e  m u l t ip le  c o n c e r n s  a b o u t  t a m a r i s k ’ s  
im p a c t s ,  in c lu d in g  e x c e s s iv e  w a t e r  c o n s u m p t io n ,  d im in i s h e d  a c c e s s ib i l i t y  t o  
r i v e r s ,  d e g r a d e d  w i ld l i f e  h a b i t a t ,  a n d  d i s p la c e m e n t  o f  n a t iv e  v e g e t a t io n .  
A lo n g  C o lo r a d o ’ s  S a n  M ig u e l  R iv e r ,  a n  e x t e n s iv e  m u l t i - y e a r  t a m a r i s k  
e r a d i c a t io n  a n d  r e s t o r a t io n  p r o j e c t  w a s  c o m p le t e d  in  2 0 0 8 .  A t  t h e  S a n  
M ig u e l  R iv e r  P r e s e r v e ,  a  C o lo r a d o  S t a t e  N a t u r a l  A r e a ,  r e g u la r  s i t e  v i s i t s  a r e  
c o n d u c t e d  t o  m o n i t o r  a n d  r e c o r d  t h e  r e c o v e r y  p r o c e s s  a n d  id e n t i f y  t a m a r i s k  
r e c u r r e n c e s .  A n  in c r e a s in g  n u m b e r  o f  t a m a r i s k  s p e c im e n s  h a v e  b e e n  
id e n t i f i e d  d u r in g  r e c e n t  s i t e  s u r v e y s .  S u p p o r t in g  a n d  e n h a n c in g  t h i s  
m o n i t o r in g  w o r k  w i t h  G I S  t o o l s  a n d  r e m o t e ly  s e n s e d  d a t a  f o r m s  t h e  b a s i s  f o r  
t h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t .   
T h e  p r im a r y  r e s e a r c h  g o a l  i s  t o  t e s t  t h e  a b i l i t y  o f  t h e s e  s y s t e m s  a n d  
d a t a  t o  d i s c e r n  t h e  e a r ly  s t a g e s  o f  t a m a r i s k  r e c u r r e n c e  a t  t h e  S a n  M ig u e l  
P r e s e r v e .  A  c o n s i s t e n t ly  s u c c e s s f u l  m e t h o d  o f f e r s  m u l t ip le  b e n e f i t s  in c lu d in g  
a  r e d u c e d  n e e d  f o r  s i t e  v i s i t s ,  t h e  a b i l i t y  t o  f o c u s  o n s i t e  w o r k  t o  s p e c i f i c  
h ig h - p r o b a b i l i t y  p r o b le m  a r e a s ,  a n d  r e d u c e d  m i t ig a t io n  c o s t s  r e s u l t in g  f r o m  
e a r ly  d e t e c t io n .  
T h e  p r o j e c t  m e t h o d o lo g y  u s e s  a  s u p e r v i s e d  c la s s i f i c a t io n  a p p r o a c h  
w i t h  t h r e e - b a n d  n a t u r a l  c o lo r  a e r ia l  p h o t o g r a p h s  t o  c la s s i f y  s t u d y  a r e a  
v e g e t a t io n  ( in c lu d i n g  t a m a r i s k ) ,  b a s e d  o n  p ix e l  r e f l e c t a n c e  v a lu e s .  T h i s  
m e t h o d  h a s  p r e v io u s ly  d e m o n s t r a t e d  t h e  a b i l i t y  t o  s u c c e s s f u l l y  d e t e c t  
t a m a r i s k ,  a lb e i t  in  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  c o n t e x t s  ( A k a s h e h ,  N e a le ,  a n d  
J a y a n t h i  2 0 0 8 ,  E v e r i t t  e t  a l .  1 9 9 6 ,  E v e r i t t  e t  a l .  2 0 0 7 ) .  T a m a r i s k  d i s t r ib u t io n  
a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  in  t h e  S a n  M ig u e l  P r e s e r v e  d i f f e r  f u n d a m e n t a l l y  f r o m  t h e  
s t u d y  a r e a s  in  p r io r  s t u d ie s .  M o s t  r e s e a r c h  h a s  f o c u s e d  o n  s t u d y  a r e a s  
c o n t a in in g  r e la t i v e ly  l a r g e  d e n s e  t a m a r i s k  c o n c e n t r a t io n s .   I n  c o n t r a s t ,  m o s t  
t a m a r i s k s  a t  t h e  S a n  M ig u e l  P r e s e r v e  a r e  s c a t t e r e d ,  w i t h  n o  e x p a n s iv e  
c o n c e n t r a t io n s  o r  d e n s e  t h i c k e t s .  M a n y  s p e c im e n s  a r e  lo c a t e d  b e lo w  a n  
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i n t e r m i t t e n t  c o t t o n w o o d  c a n o p y  a n d  a t  l e a s t  p a r t ia l l y  s h ie ld e d  f r o m  t h e  v ie w  
o f  a i r b o r n e  o r  s a t e l l i t e - b a s e d  s e n s o r s .  M o s t  a r e  s m a l le r  t r e e s  -  t w o  t o  t h r e e  
m e t e r s  t a l l ,  t h in ,  a n d  s p in d ly  in  a p p e a r a n c e .  T h e r e  a r e  a  s m a l l  n u m b e r  o f  
l a r g e r  m o r e  r o b u s t  t r e e s ,  in c lu d in g  a  s m a l l  c lu s t e r  b e n e a t h  a n  o p e n  s k y .  
A s  a  r e s u l t ,  I  h y p o t h e s i z e  t h a t  t h e  c la s s i f i c a t io n  w i l l  n o t  b e  a b le  t o  
d i s c r im in a t e  t h e  s m a l le r ,  s c a t t e r e d  t a m a r i s k  t r e e s .  T h e  la r g e r  s p e c im e n s ,  
a n d  e s p e c ia l l y  t h e  s m a l l  c lu s t e r ,  r e p r e s e n t  a  m o r e  r e a s o n a b le  t a r g e t  f o r  
s e n s o r s .  I  h y p o t h e s i z e  t h a t  t h e  c la s s i f i e r  i s  m o r e  l i k e ly  t o  s u c c e s s f u l l y  
id e n t i f y  t h i s  g r o u p .     
F o r  t h e  r e s e a r c h e r ,  a  f u n d a m e n t a l  b e n e f i t  o f  t h e  r e s e a r c h  p r o c e s s  i s  
t h e  a c q u is i t i o n  a n d  s y n t h e s i s  o f  n e w  k n o w le d g e ,  u n d e r s t a n d in g ,  a n d  in s ig h t  
a b o u t  t h e  t o p i c  a t  h a n d .  T h u s  t h e  s e c o n d a r y  r e s e a r c h  g o a l  i s  t o  id e n t i f y  
d a t a ,  t e c h n iq u e s ,  a n d  t o o l s  b e y o n d  t h o s e  e m p lo y e d  in  t h i s  p r o j e c t  a n d  
e v a lu a t e  t h e i r  a b i l i t y  t o  p r o v id e  e f f e c t iv e  s o lu t io n s .  
T h e  a p p r o a c h  u s e d  in  t h i s  s t u d y  i s  n o t  a t  t h e  c u t t in g  e d g e  o f  c u r r e n t  
r e s e a r c h .  I t  r e p r e s e n t s  a  f o u n d a t io n a l  s t a r t in g  p o in t  f r o m  w h ic h  t o  c o n t in u e  
in v e s t ig a t in g  t h e  t o p ic  w i t h  d i f f e r e n t  c o m b in a t io n s  o f  d a t a  a n d  m e t h o d s .  T h e  
u s e  o f  r e m o t e ly  s e n s e d  d a t a  t o  d e t e c t  t a m a r i s k  a n d  o t h e r  in v a s iv e  p la n t s  i s  a  
w o r k  in  p r o g r e s s ,  s t i l l  n e e d in g  a d d i t io n a l  r e s e a r c h  t o  id e n t i f y  c o n s i s t e n t ly  
a c c u r a t e ,  c o s t - e f f e c t iv e  s o lu t io n s  ( F le t c h e r ,  E v e r i t t ,  a n d  Y a n g  2 0 1 1 ) .  T h i s  i s  
e s p e c ia l l y  t r u e  f o r  S a n  M ig u e l  P r e s e r v e  - l i k e  s c e n a r io s ,  in  w h ic h  t a m a r i s k  i s  
in  t h e  e a r ly  s t a g e s  o f  e s t a b l i s h in g  a  f o o t h o ld  o r  r e p o p u la t in g  ( S h a f r o t h  e t  a l .  
2 0 0 5 ) .  
P r o j e c t  F o u n d a t i o n s  
I n v a s i v e  S p e c i e s  
T h e  t e r m  “ g lo b a l i z a t io n ”  o f t e n  b r in g s  t o  m in d  a n  e c o n o m ic  p e r s p e c t iv e  
r e g a r d in g  t r a n s n a t io n a l  c o r p o r a t io n s  a n d  f in a n c ia l  in s t i t u t io n s ,  in t e r n a t io n a l  
t r a d e ,  a n d  j o b  o f f s h o r in g .  I n  t r u t h ,  g lo b a l i z a t io n  i s  m a n y - f a c e t e d  c o n c e p t  
e n c o m p a s s in g  p o l i t i c a l ,  s o c ia l ,  c u l t u r a l ,  a n d  e c o lo g i c a l  d im e n s io n s .  A l t h o u g h  
w e  t e n d  t o  t h in k  o t h e r w is e ,  g lo b a l i z a t io n  i s  n o t  n e w .  C e r t a in  a s p e c t s  a r e  a s  
o ld  a s  o u r  p la n e t .  N e v e r t h e le s s ,  i t s  r a t e  i s  a c c e le r a t in g ,  f u e le d  b y  
in c r e a s in g ly  u b iq u i t o u s  t r a n s p o r t a t io n  a n d  c o m m u n ic a t i o n  s y s t e m s .  F o r  
e n v i r o n m e n t a l  s c ie n t i s t s ,  e c o lo g i c a l  g lo b a l i z a t io n  m ig h t  r e p r e s e n t  a n  
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e n v i r o n m e n t a l  v e r s io n  o f  P a n d o r a ’ s  B o x ,  p a r t i c u la r ly  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
p r o b le m s  a s s o c ia t e d  w i t h  in v a s iv e  s p e c ie s .    
I n v a s iv e  s p e c ie s ,  b o t h  p la n t s  a n d  a n im a ls ,  a r e  a  g r o w in g  p h e n o m e n o n  
a c r o s s  t h e  g lo b e .  A s  in t e r n a t io n a l  t r a n s p o r t a t io n  s y s t e m s  p i c k  u p  a n d  d e l i v e r  
g o o d s  a c r o s s  t h e  w o r ld ,  t h e y  u n in t e n t io n a l l y  p r o v id e  n e w  im p o r t / e x p o r t  
p a t h w a y s  f o r  n o n - n a t iv e s .  I n  o t h e r  c a s e s ,  n o n - n a t iv e  s p e c ie s  a r e  
p u r p o s e f u l l y  im p o r t e d  in t o  a  n e w  r e g io n  a s ,  f o r  e x a m p le ,  p e t s  o r  o r n a m e n t a l  
p la n t s .  I f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  n o n - n a t iv e ’ s  n e w  t e r r i t o r y  s u i t  i t s  n e e d s ,  
i t  h a s  a n  o p p o r t u n i t y  t o  t h r iv e  a n d  s p r e a d .  T h e  a b s e n c e  o f  n a t u r a l  e n e m ie s  
o r  o t h e r  n a t iv e  d e t e r r e n t s  f r e q u e n t ly  e n h a n c e s  t h e s e  n e w c o m e r s ’  
o p p o r t u n i t i e s .  
T h e  im p a c t  o f  a n  in v a s iv e  s p e c ie s  c a n  v a r y ,  d e p e n d in g  o n  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  s p e c ie s  a n d  i t s  n e w f o u n d  t e r r i t o r y .  P o t e n t ia l  n e g a t iv e  im p a c t s  c a n  
in c lu d e  c h a n g e s  t o  t h e  m a k e u p  a n d  f u n c t io n  o f  n a t iv e  e c o s y s t e m s ,  r e d u c t io n  
o f  b io d iv e r s i t y ,  a n d  d i s p la c e m e n t  o f  n a t iv e  s p e c ie s  ( G e  e t  a l .  2 0 0 6 ,  M a c k  e t  
a l .  2 0 0 0 ) .  I n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  t h e  e c o n o m ic  im p a c t  o f  in v a s iv e  p la n t s  i s  
e s t im a t e d  t o  b e  lo s s e s  o f  t e n s  o f  b i l l i o n s  o f  d o l l a r s  a n n u a l l y  ( P im e n t a l  e t  a l .  
2 0 0 1 ) .  
T a m a r i s k  
A  s h r u b - l i k e  t r e e  n a m e d  t a m a r i s k ,  c o l l o q u ia l l y  c a l l e d  s a l t  c e d a r ,  i s  o n e  
s u c h  in v a s iv e .  T a m a r i s k  i s  t h e  s u b j e c t  o f  t h i s  r e s e a r c h .  I n t r o d u c e d  t o  N o r t h  
A m e r i c a  in  t h e  1 8 0 0 ’ s ,  t a m a r i s k  w a s  e m b r a c e d  f o r  i t s  p e r c e iv e d  b e n e f i t s  a s  
a n  o r n a m e n t a l  p la n t ,  a s  w e l l  a s  m o r e  p r a c t i c a l  q u a l i t i e s  in c lu d in g  a  p r o v id e r  
o f  s h a d e ,  w in d  p r o t e c t io n ,  a n d  s t r e a m  b a n k  s t a b i l i z a t io n .  N a t iv e  t o  a r id  
r e g io n s  o f  A f r i c a  a n d  E u r a s ia ,  t a m a r i s k  t h r iv e d  in  t h e  d r y  c l im a t e  o f  t h e  
s o u t h w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s ,  p r im a r i l y  in  r ip a r ia n  z o n e s  a lo n g  r iv e r  c o r r id o r s  
( R o b in s o n  1 9 6 5 ,  d e G o u v e n a in  1 9 9 6 ) .  I t  b r o a d e n e d  i t s  p r e s e n c e  in  N o r t h  
A m e r i c a  t h r o u g h  t h e  t w e n t ie t h  c e n t u r y .  B y  t h e  la t e  1 9 8 0 ’ s ,  t a m a r i s k  w a s  
e s t im a t e d  t o  h a v e  e x t e n d e d  i t s  c o v e r a g e  t o  m o r e  t h a n  6 0 0 , 0 0 0  h e c t a r e s ,  
a n d  w a s  in c r e a s in g  a t  a  r a t e  o f  3  t o  4 %  a n n u a l l y  ( B r o t h e r s o n  a n d  F ie ld  
1 9 8 7 ,  D i  T o m a s o  1 9 9 8 ) .  T o d a y  i t  i s  t h o u g h t  t o  b e  t h e  m o s t  a b u n d a n t  n o n -
n a t iv e  t r e e  in  s o u t h w e s t e r n  r i v e r in e  s y s t e m s  ( F r ie d m a n  e t  a l .  2 0 0 5 ) .  
S o m e w h a t  c o n c u r r e n t  w i t h  T a m a r i s k ’ s  e x p a n s io n  a c r o s s  t h e  
s o u t h w e s t ,  A m e r i c a ’ s  p o p u la t io n  b e g a n  a  s o u t h w e s t e r ly  m ig r a t io n ,  in  p a r t  
e n a b le d  b y  w id e s p r e a d  d a m  b u i ld in g  a n d  t h e  r e s u l t in g  a v a i l a b i l i t y  o f  w a t e r .  
S o o n ,  t a m a r i s k  b e g a n  t o  b e  r e c o g n iz e d  a s  a  p r o b le m  ( B r o t h e r s o n  a n d  W in k e l  
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1 9 8 6 ) ,  e v e n t u a l l y  b e c o m in g  d e m o n iz e d  in  b o t h  p e e r - r e v ie w e d  a n d  p o p u la r  
p u b l i c a t io n s  ( S h e r  a n d  Q u ig le y  2 0 1 3 ) .  I t s  p e r c e iv e d  n e g a t iv e  im p a c t s  a r e  
e x t e n s iv e ,  in c lu d in g  e x c e s s iv e  w a t e r  c o n s u m p t io n ,  r e d u c t io n  o f  p la n t  a n d  
w i ld l i f e  d iv e r s i t y ,  in c r e a s e d  w i ld f i r e  f r e q u e n c y ,  a n d  in c r e a s e d  f l o o d  p o t e n t ia l  
( D i  T o m a s o  1 9 9 8 ,  H u g h e s  1 9 9 3 ) .  A s  a  r e s u l t ,  w id e s p r e a d  e r a d i c a t io n  e f f o r t s  
w e r e  in i t i a t e d .  T o d a y ,  w i t h  in c r e a s e d  k n o w le d g e ,  a  m o r e  h o l i s t i c  a p p r o a c h  
a p p e a r s  t o  b e  t a k in g  h o ld .  M a n a g e m e n t  e f f o r t s  f o c u s  p r im a r i l y  o n  d e n s e  
m o n o c u l t u r e  in f e s t a t io n s ,  e m p h a s i z in g  e c o s y s t e m  r e s t o r a t io n  v e r s u s  a  
s in g le - m i n d e d  e r a d i c a t io n .  W e  h a v e  le a r n e d  t h a t  r e s t o r a t io n  r e d u c e s  t h e  
l i k e l ih o o d  o f  r e c u r r e n c e  b y  t a m a r i s k  o r  in v a s io n  o f  o t h e r  n o n - n a t iv e s .  
M e a n w h i le ,  s c ie n t i s t s  c o n t in u e  r e - a s s e s s in g  m a n y  a s p e c t s  o f  t a m a r i s k  
e c o lo g y  in c lu d in g  w a t e r  c o n s u m p t io n ,  h a b i t a t  s u i t a b i l i t y ,  a n d  c o m p e t i t i o n  
w i t h  i t s  r ip a r ia n  n e ig h b o r s  ( S h e r  a n d  Q u ig le y  2 0 1 3 ) .  
I n  C o lo r a d o ,  t h e  N o x io u s  W e e d  A c t  d e f in e s  n o x io u s  w e e d s  a s :  “ …  n o n -
n a t iv e  p la n t s  t h a t  a r e  d i s r u p t in g  o u r  n a t iv e  v e g e t a t io n  a n d  e c o s y s t e m s . ”  
T a m a r i s k  i s  l i s t e d  o n  t h e  B  L i s t  o f  N o x io u s  W e e d s .  T h e  B  L i s t  i s  in c lu d e s  
p la n t s  w h o s e  c o n t in u e d  s p r e a d  s h o u ld  b e  s t o p p e d .  B o t h  t h e  s t a t e  a n d  lo c a l  
g o v e r n m e n t s  a r e  r e q u i r e d  b y  s t a t e  la w  t o  d e v e lo p  a n d  im p le m e n t  
m a n a g e m e n t  p la n s  t o  s t o p  t h e  c o n t in u e d  s p r e a d  o f  t h e  L i s t  B  s p e c ie s  
( D o r a n ,  A n t h o n y ,  a n d  S h e l t o n  2 0 0 9 ) .  
R e m o t e  S e n s i n g  t o  d e t e c t  t a m a r i s k  
G iv e n  t h e  im p o r t a n c e  o f  id e n t i f y in g  t h e  lo c a t io n s  a n d  e x t e n t s  o f  
t a m a r i s k  p o p u la t io n s ,  w h a t  i s  t h e  m o s t  e f f e c t iv e  w a y  t o  o b t a in  s u c h  
in f o r m a t io n ?  F ie ld  s u r v e y s  c a n  id e n t i f y  a n d  m e a s u r e  in v a s iv e  s p e c ie s ,  a lb e i t  
w i t h  l im i t a t io n s .  T h e y  a r e  a  g o o d  s o lu t io n  f o r  l im i t e d  a r e a s ,  b u t  t h e y  c a n  b e  
t im e - c o n s u m i n g  a n d  la b o r - in t e n s iv e .  T h e y  a r e  a l s o  im p r a c t i c a l  f o r  r e m o t e  
a r e a s ,  f o r  a s s e s s m e n t  o f  l a r g e  a r e a l  e x p a n s e s ,  a n d  f o r  a r e a s  h a v in g  d i f f i c u l t ,  
l im i t e d ,  o r  r e s t r i c t e d  a c c e s s  ( G r i f f i t h ,  M c K e l l i p ,  a n d  M o r i s e t t e  2 0 0 5 ) .  T h e  
s u c c e s s f u l  u s e  o f  r e m o t e  s e n s in g  m e t h o d s  t o  id e n t i f y  t a m a r i s k  ( a s  w e l l  a s  
o t h e r  in v a s iv e s )  h a s  t h e  p o t e n t ia l  t o  o v e r c o m e  t h e s e  l im i t a t io n s  a n d  p r o v id e  
in f o r m a t io n  n o t  p r e v io u s ly  a v a i l a b le .  
I n  a d d i t i o n  t o  p r o v id in g  n e w  d a t a ,  r e m o t e  s e n s in g  m e t h o d s  c a n  
b e c o m e  a  v a lu a b le  t o o l  t o  s u p p le m e n t  f i e ld  w o r k .  T h e s e  m e t h o d s  c o u ld  
e n h a n c e  t h e  e f f i c a c y  o f  s i t e  s u r v e y s  b y  id e n t i f y in g  e x p l i c i t  h ig h - p r o b a b i l i t y  
t a r g e t  l o c a t io n s .  T o o l s  c o u ld  a l s o  p r o v id e  m o r e  t im e ly  in f o r m a t io n ,  a l l o w in g  
e a r l i e r  d e t e c t io n  o f  in v a s io n s .  U l t im a t e ly ,  t h e s e  c a p a b i l i t i e s  c a n  le a d  t o  m o r e  
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w e l l - in f o r m e d  a n d  im p r o v e d  d e c i s io n - m a k i n g  b y  o u r  n a t u r a l  r e s o u r c e  
m a n a g e r s .   
R e m o t e  s e n s in g  h a s  b e e n  u s e d  t o  d e t e c t  t a m a r i s k  s in c e  1 9 3 6  
( R o b in s o n  1 9 6 5 ) .  S in c e  t h e n ,  t e c h n iq u e s  h a v e  e v o lv e d ,  d r iv e n  b y  t e c h n o lo g y  
a d v a n c e s  in c lu d in g  s e n s o r  in s t r u m e n t s ,  s e n s o r  p la t f o r m s ,  a n d  c o m p u t e r  
t e c h n o lo g ie s  t h a t  s u p p o r t  a n a ly s e s  ( G r i f f i t h ,  M c K e l l i p ,  a n d  M o r i s e t t e  2 0 0 5 ) .  
I m p r o v e m e n t s  t o  r e m o t e ly  s e n s e d  im a g e r y ,  a  p r o d u c t  o f  t h e s e  t e c h n o lo g ie s ,  
r e p r e s e n t  a  p r im e  e x a m p le .  M o d e r n  s e n s o r  s y s t e m s  a r e  c a p a b le  o f  f in e  
s p e c t r a l  a n d  s p a t ia l  r e s o lu t io n ,  t h e r e b y  p r o v id in g  h ig h ly  g r a n u la r  d a t a  t o  
a n a ly s t s .  
S p e c t r a l  r e s o lu t io n  r e f e r s  t o  t h e  n u m b e r  o f  s p e c t r a l  b a n d s  t h a t  c a n  b e  
d e t e c t e d  b y  t h e  s e n s o r  s y s t e m ,  a n d  t h e  b a n d w id t h  o f  e a c h  b a n d  ( A k a s h e h  e t  
a l .  2 0 0 8 ) .   E a r ly  d a t a  w a s  a c q u i r e d  w i t h  s in g le - b a n d  b la c k - a n d - w h i t e  
p h o t o g r a p h y .  I t  p r o g r e s s e d  t o  t h r e e - b a n d  c o lo r  a n d  f o u r - b a n d  c o lo r  in f r a r e d  
v e r s io n s ,  a n d  m ig r a t e d  f r o m  f i lm  t o  d ig i t a l  s y s t e m s .  T o d a y ,  t h r e e -  a n d  f o u r -
b a n d  d ig i t a l  s e n s o r s  r e m a in  in  w id e s p r e a d  u s e .  I n  a d d i t i o n ,  m u l t i s p e c t r a l  
s e n s o r s  c a p t u r e  d a t a  r e p r e s e n t in g  a  w id e r  r a n g e  o f  t h e  e le c t r o m a g n e t i c  
s p e c t r u m  in c lu d in g  t h e r m a l  in f r a r e d  b a n d s .  H y p e r s p e c t r a l  s y s t e m s  g e n e r a l l y  
c o l l e c t  d a t a  f r o m  t h e  s a m e  o v e r a l l  f r e q u e n c y / b a n d w id t h  r a n g e s  a s  
m u l t i s p e c t r a l  s y s t e m s ,  b u t  in  s ig n i f i c a n t ly  g r e a t e r  n u m b e r s  o f  b a n d s  
( t y p i c a l l y  2 0 0  o r  m o r e )  c o n s i s t in g  o f  m u c h  s m a l le r  w a v e le n g t h  s l i c e s .  T h i s  
l e v e l  o f  s p e c i f i c i t y  e l im in a t e s  s p e c t r a l  c o n f u s io n  a s s o c ia t e d  w i t h  w id e r  
w a v e le n g t h  s a m p l in g ,  e n a b l in g  p r e c i s io n  id e n t i f i c a t io n  a n d  a n a ly s i s  
( L i l l e s a n d ,  K ie f e r ,  a n d  C h ip m a n  2 0 0 8 ) .  
S p a t ia l  r e s o lu t io n  i s  t h e  g r o u n d  a r e a  r e p r e s e n t e d  b y  o n e  p ix e l  in  t h e  
r e m o t e ly  s e n s e d  im a g e  ( A k a s h e h ,  N e a le ,  a n d  J a y a n t h i  2 0 0 8 ) .  S p a t ia l  
r e s o lu t io n  o f  r e m o t e ly  s e n s e d  d a t a  r a n g e s  f r o m  c e n t im e t e r - le v e l  u p  t o  o n e  
k i l o m e t e r .  G e n e r a l l y ,  s p a t ia l  r e s o lu t io n  i s  r e la t e d  t o  t h e  s e n s o r  p la t f o r m .  U A V  
( d r o n e )  a n d  a e r ia l  s y s t e m s  p r o v id e  t h e  f in e s t  r e s o lu t io n s ,  w h i le  r e s o lu t io n  
f r o m  s a t e l l i t e - b a s e d  s y s t e m s  i s  t y p i c a l l y  c o a r s e r .  L a r g e r  p ix e l  s i z e s ,  
s o m e w h a t  s im i la r ly  t o  l a r g e - w a v e le n g t h  s p e c t r a l  b a n d s ,  r e s u l t  in  s p e c t r a l  
c o n f u s io n  ( c o m m o n ly  c a l l e d  t h e  ‘m ix e d  p ix e l  p r o b le m ’ )  b e c a u s e  e a c h  p ix e l  
v a lu e  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  r e f l e c t a n c e  o f  i t s  a r e a l  e x t e n t .  
T h e  e a r l i e s t  e f f o r t s  t o  id e n t i f y  t a m a r i s k  v ia  r e m o t e  s e n s in g  w e r e  v i s u a l  
e x a m in a t io n s  o f  b la c k  a n d  w h i t e  a e r ia l  p h o t o g r a p h s .  S u b s e q u e n t  e f f o r t s  
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h a v e  a p p l i e d  a u t o m a t e d  c la s s i f i c a t io n  a lg o r i t h m s  t o  im a g e s  o f  v a r io u s  s p a t ia l  
a n d  s p e c t r a l  r e s o lu t io n s .  
I n  o n e  e a r l i e r  s t u d y ,  t a m a r i s k  w e r e  s u c c e s s f u l l y  id e n t i f i e d  b y  u s in g  
im a g e s  c a p t u r e d  d u r in g  a u t u m n ,  w h e n  i t s  f o l i a g e  p r o g r e s s e s  t h r o u g h  a  
d i s t in c t iv e  y e l l o w - o r a n g e  t o  o r a n g e - b r o w n  c o lo r  c h a n g e ,  p r io r  t o  l e a f  d r o p  
( E v e r i t t  a n d  D e lo a c h  1 9 9 0 ,  E v e r i t t  e t  a l .  1 9 9 6 ) .  W h i le  t h e  a p p r o a c h  i s  u s e f u l ,  
i t  i s  l im i t in g  d u e  t o  t h e  r e s t r i c t i v e  t im in g  c o n s id e r a t io n s  f o r  d a t a  a c q u is i t i o n .   
M o r e  s o p h is t i c a t e d  m e t h o d s  h a v e  s in c e  e v o lv e d ,  w i t h  in c r e a s e d  
n u m b e r s  a n d  t y p e s  o f  d a t a  s o u r c e s  a n d  m o r e  p o w e r f u l  s o f t w a r e  t o o l s .  G e  e t  
a l .  ( 2 0 0 6 )  d e m o n s t r a t e d  a n  e f f e c t iv e  m e t h o d  t h a t  a p p l i e d  t e x t u r e - b a s e d  
c la s s i f i c a t io n  t o  o n e - m e t e r  r e s o lu t io n  n a t u r a l  c o lo r  p h o t o g r a p h s .  T im e - s e r ie s  
a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e t e c t  in v a s io n s  a n d  t o  m o n i t o r  t a m a r i s k  
m i t ig a t io n  e f f o r t s  ( A n d e r s o n  e t  a l .  2 0 0 5 ,  E v e r i t t  e t  a l  2 0 0 7 ) .  G r o e n v e ld  a n d  
W a t s o n  ( 2 0 0 8 )  w e r e  a b le  t o  d i s c e r n  le a f le s s  w in t e r t im e  t a m a r i s k  u s in g  
L a n d s a t  5  T h e m a t i c  M a p p e r  d a t a ,  b a s e d  o n  t h e  lo w  r e f le c t a n c e  v a lu e s  o f  
b a r e  b r a n c h e s .  
A  n u m b e r  o f  p r o j e c t s  h a v e  u s e d  im a g e  d a t a  c o m b in in g  h ig h  s p a t ia l  
r e s o lu t io n  w i t h  m u l t i s p e c t r a l / h y p e r s p e c t r a l  b a n d s ,  u s in g  d a t a  f r o m  
c o m m e r c ia l  s o u r c e s  s u c h  a s  Q u ic k B i r d  ( C a r t e r  e t  a l .  2 0 0 9 ,  N a g le r  e t  a l .  
2 0 0 9 )  o r  ‘ f l y  t o  o r d e r ’  s o lu t io n s  u s in g  a i r b o r n e  s e n s o r s  ( A k a s h e h ,  N e a le ,  a n d  
J a y a n t h i  2 0 0 8 ,  E v e r i t t  e t  a l .  2 0 0 7 ,  H a m a d a  e t  a l .  2 0 0 7 ) .  T h e s e  s o lu t io n s  
h a v e  b e e n  g e n e r a l l y  s u c c e s s f u l .  S t u d y  a r e a  e x t e n t ,  d a t a  a c q u is i t i o n  t im in g ,  
a n d  s e n s o r  c a p a b i l i t i e s  ( s p a t ia l  a n d  s p e c t r a l  r e s o lu t io n )  c a n  b e  c u s t o m iz e d  t o  
t h e  n e e d s  o f  t h e  p r o j e c t .  W h i le  t h i s  f l e x ib i l i t y  i s  a  g r e a t  a d v a n t a g e ,  
c o m m e r c ia l  s o lu t io n s  a l s o  r e p r e s e n t  a  m o r e  c o s t ly  a p p r o a c h .  
T h e  m o s t  c u r r e n t  p u b l i s h e d  r e s e a r c h  m e t h o d s  a p p ly  t e c h n iq u e s  s u c h  
a s  s u b  p ix e l  c la s s i f i c a t io n  ( S i l v a n - C a r d e n a s  a n d  W a n g  2 0 1 0 )  a n d  a d v a n c e d  
c la s s i f i c a t io n  a lg o r i t h m s  ( F le t c h e r ,  E v e r i t t ,  a n d  Y a n g  2 0 1 1 ,  W a n g  e t  a l  
2 0 1 3 ) .  O n e  s u c h  c la s s i f i c a t io n  a lg o r i t h m ,  S V M  ( s u p p o r t  v e c t o r  m a c h in e s ) ,  i s  
a  m a c h in e  le a r n in g  m e t h o d  t h a t  d o e s  n o t  r e q u i r e  n o r m a l ly  d i s t r ib u t e d  
t r a in in g  s a m p le s  a n d  d o e s  n o t  im p o s e  l im i t a t io n s  o n  t h e  n u m b e r  o f  b a n d s  
t h a t  c a n  b e  u s e d  in  t h e  c la s s i f i c a t io n ,  p o t e n t ia l l y  e n a b l in g  m o r e  e f f e c t iv e  u s e  
o f  h y p e r s p e c t r a l  d a t a .  
R e s e a r c h  s t u d ie s  in v e s t ig a t in g  t h e  a b i l i t y  t o  d e t e c t  t a m a r i s k  w i t h  
r e m o t e ly  s e n s e d  d a t a  u s e  t w o  f u n d a m e n t a l l y  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s .  O n e  
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g e n e r a l  a p p r o a c h  u s e s  s t a n d a r d  c la s s i f i c a t io n  m e t h o d s ,  b a s e d  o n  p ix e l  
r e f l e c t a n c e  v a lu e s ,  a p p l i e d  t o  im a g e  d a t a  w i t h  in c r e a s in g ly  h ig h e r  
r e s o lu t io n s .  T h e  s e c o n d  a p p r o a c h  u s e s  m o r e  s t a n d a r d  d a t a ,  s u c h  a s  L a n d s a t ,  
b u t  a p p l i e s  m o r e  s o p h is t i c a t e d  c la s s i f i c a t io n  a lg o r i t h m s  t o  t h e  d a t a .  
T h e s e  m e t h o d s ,  c o n s id e r e d  a s  a  w h o le ,  h ig h l ig h t  s o m e  o f  t h e  
d i f f i c u l t i e s  in v o lv e d  in  u s in g  r e m o t e ly  s e n s e d  d a t a  t o  d e t e c t  t a m a r i s k .  W h i le  
m o s t  h a v e  s u c c e s s f u l l y  l o c a t e d  t a m a r i s k ,  m o s t  a l s o  h a v e  l im i t a t io n s .  M a n y  
s o lu t io n s  u s e  c o m m e r c ia l  d a t a  s o u r c e s  in  t h e  f o r m  o f  s a t e l l i t e  b a s e d  d a t a  o r  
‘ f l y  t o  o r d e r ’  a i r b o r n e  s o lu t io n s .  W h i le  t h e s e  d a t a  c a n  p r o v id e  g r e a t e r  
r e s o lu t io n  a n d  t h e r e f o r e  y ie ld  b e t t e r  c la s s i f i c a t io n  r e s u l t s ,  t h e y  a r e  c o s t ly .  
O t h e r  c la s s i f i c a t io n  a p p r o a c h e s  im p o s e  l im i t a t io n s  t o  t h e  t im in g  o f  d a t a  
c a p t u r e .   
A  f u n d a m e n t a l  p r o b le m  h a s  t o  d o  w i t h  v a r ia t io n s  in  t h e  e x t e n t  a n d  
d e n s i t y  o f  t h e  t a r g e t  s p e c ie s  w e  a r e  t r y in g  t o  id e n t i f y .  T h e  m a j o r i t y  o f  
s t u d ie s  a t t e m p t in g  t o  d e t e c t  t a m a r i s k  u s e d  s t u d y  a r e a s  in  w h ic h  t h e  in v a d e r  
i s  d e n s e ly  p o p u la t e d  in  a  r e la t i v e ly  l a r g e  a r e a ,  c r e a t in g  a n  e x t e n s iv e ,  
h o m o g e n e o u s  e n v i r o n m e n t .  A s  a  r e s u l t ,  im a g e r y  o f  t h e  s t u d y  a r e a s  c o n t a in s  
g r o u p s  o f  a d j a c e n t  ‘ p u r e ’  p ix e l s  k n o w n  t o  r e p r e s e n t  t a m a r i s k  ( E v a n g e l i s t a  e t  
a l .  2 0 0 9 ) .  I n  t h e  e a r ly  s t a g e s  o f  a n  in f i l t r a t io n  o r  r e p o p u la t io n ,  t a m a r i s k  d o e s  
n o t  e x i s t  in  t h e s e  la r g e ,  d e n s e  c lu s t e r s .  R a t h e r ,  i t  c o n s i s t s  o f  s m a l le r ,  
s c a t t e r e d  s p e c im e n s ,  o f t e n  g r o w in g  b e lo w  t h e  u n d e r s t o r y  o f  l a r g e r  t r e e s .  
T h e  a b i l i t y  t o  d e t e c t  t h e s e  in v a s io n s  o r  r e c u r r e n c e s  w h i le  s t i l l  i n  t h e i r  e a r ly  
s t a g e s  c a n  g iv e  n a t u r a l  r e s o u r c e  m a n a g e r s  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  in i t i a t e  
m i t ig a t io n  w h i le  t h e  s c o p e  o f  t h e  p r o b le m  i s  s t i l l  s m a l l ,  t h e r e b y  m in im iz in g  
m i t ig a t io n  c o s t s  a n d  r e d u c in g  p o t e n t ia l  n e g a t iv e  im p a c t s  t o  t h e  a f f e c t e d  
e c o s y s t e m .  
T h e  c u r r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  d i s t r ib u t io n  o f  t a m a r i s k  a t  t h e  S a n  
M ig u e l  P r e s e r v e  r e p r e s e n t  a n  e x c e l l e n t  e x a m p le  o f  a n  e a r ly  s t a g e  t a m a r i s k  
r e - p o p u la t io n  s c e n a r io .  D u e  t o  i t s  r e m o t e n e s s  a n d  s i z e ,  t h e  p r e s e r v e  i s  a l s o  
a  lo c a t io n  a t  w h ic h  a  r e m o t e  s e n s in g  d e t e c t io n  a p p r o a c h  c a n  le a d  t o  c o s t  
s a v in g s .  A n  e f f e c t iv e ,  r e l i a b le  r e m o t e  s e n s in g  s o lu t io n  w o u ld  h a v e  t h e  
p o t e n t ia l  t o  r e d u c e  t h e  f r e q u e n c y  o f  t im e - c o n s u m i n g  s i t e  v i s i t s .  S u c h  a  
s o lu t io n  s h o u ld  a l s o  e n h a n c e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  f i e ld  w o r k  b y  f o c u s in g  
a t t e n t io n  t o  s p e c i f i c  l o c a t io n s  w i t h in  t h e  p r e s e r v e .  
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A p p r o a c h  
S t u d y  A r e a  
T h e  s t u d y  a r e a  i s  t h e  r ip a r ia n  z o n e  o f  C o lo r a d o ’ s  S a n  M ig u e l  R iv e r  
w i t h in  t h e  b o u n d a r ie s  o f  t h e  S a n  M ig u e l  P r e s e r v e ,  a  C o lo r a d o  S t a t e  N a t u r a l  
A r e a .  T h e  P r e s e r v e ,  r e m o t e ly  s i t u a t e d  in  w e s t e r n  C o lo r a d o ,  e n c o m p a s s e s  
a p p r o x im a t e ly  s e v e n  m i le s  o f  t h e  S a n  M ig u e l  R iv e r .  C o n v e n ie n t ly ,  S t a t e  
H ig h w a y  1 4 1  p a r a l l e l s  t h e  r i v e r  t h r o u g h  t h e  p r e s e r v e ,  p r o v id in g  m u l t ip le  
a c c e s s  p o in t s .  T h e  n e a r e s t  c i t y  i s  G r a n d  J u n c t io n ,  1 0 0  m i le s  t o  t h e  n o r t h .   
F r o m  a  m a p p in g  s t a n d p o in t ,  t h e  s t u d y  a r e a  i s  n e a t ly  c o n t a in e d  w i t h in  t h e  
e x t e n t  o f  a  s in g le  U S G S  1 : 2 4 , 0 0 0  m a p  ( U r a v a n ,  C O ) .   
 
F ig u r e  1 .  S t u d y  A r e a  L o c a t io n  
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T h e  S a n  M ig u e l  R iv e r  i s  C o lo r a d o ’ s  o n ly  n a t u r a l l y  f u n c t io n in g  r i v e r  
s y s t e m ,  w i t h  n o  d a m s  a n d  m in im a l  i r r ig a t io n  d iv e r s io n s  t o  d i s r u p t  i t s  n a t u r a l  
r i v e r in e  p r o c e s s e s .  T h e  r i v e r  b e g in s  in  t h e  S a n  J u a n  M o u n t a in s  n e a r  T e l lu r id e  
a n d  f l o w s  a p p r o x im a t e ly  9 0  m i le s  t o  t h e  n o r t h w e s t ,  w h e r e  i t  j o in s  t h e  
D o lo r e s  R iv e r  im m e d ia t e ly  n o r t h  o f  t h e  S a n  M ig u e l  P r e s e r v e  s t u d y  a r e a .    
T h e  p r im a r y  v e g e t a t io n  in  t h e  S a n  M ig u e l  P r e s e r v e ’ s  r ip a r ia n  z o n e  
c o n s i s t s  o f  c o t t o n w o o d ,  o a k ,  w i l l o w ,  v a r io u s  s h r u b s ,  a n d  g r a s s e s .  M o s t  
t a m a r i s k s  a r e  s m a l l  a n d  s o m e w h a t  s c a t t e r e d ,  w i t h  o n ly  a  f e w  la r g e r  
o c c u r r e n c e s .  
D a t a  
A  f u n d a m e n t a l  e le m e n t  o f  a n y  G I S - b a s e d  a n a ly s i s  i s  i t s  d a t a .  T h i s  
p r o j e c t  r e l i e d  o n  p r im a r y  a n d  s e c o n d a r y  d a t a  t o  s u p p o r t  t h e  a n a ly s e s .   
P r i m a r y  D a t a  
S i t e  d a t a ,  i t e m iz e d  a n d  d e s c r ib e d  in  T a b le  1 ,  w a s  c o l l e c t e d  o v e r  t h e  
c o u r s e  o f  t h r e e  s i t e  v i s i t s :  O c t o b e r  7 ,  2 0 1 2 ;  A p r i l  2 1 ,  2 0 1 3 ;  a n d  M a y  1 1 ,  
2 0 1 3 .  D a t a  w a s  r e c o r d e d  w i t h  G P S  u n i t s ,  w r i t t e n  n o t e s ,  a n d  p h o t o g r a p h s .  
D a t a  in c lu d e d  t a m a r i s k  lo c a t io n s ,  id e n t i t i e s  o f  r e p r e s e n t a t iv e  v e g e t a t io n  a n d  
la n d  c o v e r  c a t e g o r ie s ,  s p a t ia l  e x t e n t s  f o r  s a m p le  la n d  c o v e r  c a t e g o r ie s ,  a n d  
lo c a t io n s  o f  u s e f u l  l a n d m a r k s .  N o t e s  a n d  s k e t c h e s  w e r e  r e c o r d e d  o n  1 : 1 , 5 0 0  
s c a le  d ig i t a l  o r t h o p h o t o  m a p s .  T h e  m a p s  w e r e  c r e a t e d  b e f o r e h a n d  a s  
r e f e r e n c e  a id s  t o  e v a lu a t e  a n d  d o c u m e n t  r e p r e s e n t a t iv e  la n d  c o v e r  
c a t e g o r ie s .  P h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  t o  s u p p le m e n t  w r i t t e n  n o t e s  a n d  G P S  
d a t a ,  a n d  a s  e v id e n c e  t o  c o n f i r m  a n d  d o c u m e n t  t h e  v e r i t y  o f  t a m a r i s k  
o b s e r v a t io n s .  N o t e s ,  m a p s ,  G P S  d a t a ,  a n d  p h o t o s  w e r e  s u b s e q u e n t ly  u s e d  
a s  r e f e r e n c e s  t o  h e lp  v i s u a l i z e  a n d  d ig i t i z e  t r a in in g  s a m p le s  d u r in g  t h e  
c la s s i f i c a t io n  w o r k f lo w .  
E ig h t  l a n d  c o v e r  c a t e g o r ie s  w e r e  id e n t i f i e d :  
1 .  W a t e r  ( S a n  M ig u e l  R iv e r )  
2 .  B a r e  g r o u n d  ( d i r t ,  r o c k ,  a n d  a s p h a l t )  
3 .  S h a d o w  ( p r im a r i l y  s h a d o w s  o f  l a r g e  c o t t o n w o o d  t r e e s )  
4 .  S h r u b s  
5 .  W i l lo w  
6 .  C o t t o n w o o d  
7 .  O a k  
8 .  T a m a r i s k  
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T w o  h a n d h e ld  G P S  r e c e iv e r s  w e r e  u s e d  f o r  d a t a  c o l l e c t io n .  O n e  u n i t  
w a s  a  c o n s u m e r  g r a d e  G a r m in  G P S M a p  7 6 C S x  h a n d h e ld .  G P S M a p  7 6  
a c c u r a c y  i s  t y p i c a l l y  in  t h e  f i v e -  t o  t e n - m e t e r  r a n g e  ( T r im b le  2 0 0 5 ) .  T h e  
s e c o n d  w a s  a  p r o f e s s io n a l  g r a d e  T r im b le  J u n o  S B  u n i t .  T h e  J u n o  S B  u n i t  
s u p p o r t s  p o s t - p r o c e s s e d  d i f f e r e n t ia l  c o r r e c t io n  ( D G P S )  a n d  p r o v id e s  
a c c u r a c y  b e t w e e n  t w o  a n d  f i v e  m e t e r s  ( T r im b le  2 0 0 8 ) .   
T a b le  1 .  P r im a r y  D a t a  
D e s c r ip t io n :  D a t a  T y p e :  M e t h o d :  P u r p o s e :  
T a m a r i s k  G r o u n d  T r u t h  P o i n t s  &  P o l y g o n s  G P S  A c c u r a c y  A s s e s s m e n t  
L a n d  C o v e r  G r o u n d  T r u t h  P o l y g o n s  G P S  A c c u r a c y  A s s e s s m e n t  
L a n d  C o v e r  T r a i n i n g  
S a m p l e s  
P o l y g o n s  D i g i t i z e d  C l a s s i f i c a t i o n  
S t u d y  A r e a  R i p a r i a n  Z o n e  P o l y g o n  D i g i t i z e d  A n a l y s i s  &  B a s e m a p  
L a n d m a r k s  P o i n t s  G P S  B a s e m a p  
S e c o n d a r y  D a t a  
R e a d i l y - a v a i l a b le  p u b l i c  d o m a in  d a t a  w a s  c o l l e c t e d  v ia  t h e  in t e r n e t  
f r o m  a  U .  S .  G o v e r n m e n t  d a t a  p o r t a l ,  t h e  N a t u r a l  R e s o u r c e  C o n s e r v a t io n  
S e r v i c e ’ s  G e o s p a t ia l  D a t a  G a t e w a y .  A  N a t io n a l  A g r i c u l t u r a l  I m a g e r y  P r o g r a m  
( N A I P )  d ig i t a l  o r t h o p h o t o  d i r e c t ly  s u p p o r t e d  t h e  c la s s i f i c a t io n .  I n  C o lo r a d o ,  
t h e  m o s t  c u r r e n t  N A I P  d a t a s e t s  w e r e  a c q u i r e d  in  t h e  s u m m e r  o f  2 0 1 1 .  T h e  
s p e c i f i c  im a g e  t h a t  in c lu d e s  t h e  s t u d y  a r e a  w a s  r e c o r d e d  o n  J u ly  1 4 ,  2 0 1 1 .  
A l t h o u g h  m o s t  N A I P  p r o d u c t s  a r e  f o u r - b a n d  c o lo r / in f r a r e d  im a g e s ,  o n ly  
t h r e e - b a n d  v e r s io n s  a r e  f r e e ly  a v a i l a b le .   
A d d i t i o n a l  d a t a s e t s  w e r e  u s e d  a s  b a s e m a p  la y e r s ,  p r o v id in g  m a p  
r e a d a b i l i t y  a n d  c o n t e x t .  W h e r e  p o s s ib le ,  d a t a  w a s  d o w n lo a d e d  b a s e d  o n  t h e  
e x t e n t  o f  t h e  U r a v a n ,  C o lo r a d o  q u a d .  D a t a s e t s  w i t h  la r g e r  e x t e n t s  w e r e  
c l i p p e d  t o  t h e  U r a v a n  q u a d ’ s  e x t e n t .  D a t a s e t s  w e r e  p r o j e c t e d  t o  N A D 8 3  
U T M 1 2 N  a s  n e e d e d .  P e r t in e n t  in f o r m a t io n  f o r  s e c o n d a r y  d a t a  i s  d e s c r ib e d  in  
T a b le  2 .  
T a b le  2 .  S e c o n d a r y  D a t a  
D e s c r ip t io n :  D a t a  T y p e :  P u r p o s e :  
N A I P  O r t h o p h o t o  3 - b a n d  n a t u r a l  c o l o r ,  1 m  r e s o l u t i o n  
A c q u i r e d :  J u l y  1 4 ,  2 0 1 1  
1 1 : 3 1  a m  >  1 1 : 5 4  a m  M D T  
A n a l y s i s  
N a t i o n a l  L a n d  C o v e r  D a t a b a s e  N L C D  2 0 0 6 ,  3 0 m  r e s o l u t i o n  B a s e m a p  
D i g i t a l  R a s t e r  G r a p h i c  U S G S  T o p o  B a s e m a p  
T I G E R  T r a n s p o r t a t i o n  H i g h w a y s ,  r o a d s  B a s e m a p  
N a t i o n a l  E l e v a t i o n  D a t a s e t  1 0 m  r e s o l u t i o n  B a s e m a p  
N a t i o n a l  H y d r o g r a p h y  D a t a s e t  R i v e r s ,  s t r e a m s ,  w a t e r  b o d i e s  B a s e m a p  
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W o r k f l o w  
P r e p r o c e s s i n g  
A f t e r  a c q u is i t i o n ,  G P S  d a t a  w a s  d o w n lo a d e d  a n d  p r o c e s s e d  w i t h  e a c h  
d e v i c e ’ s  c o r r e s p o n d in g  s o f t w a r e .  A l l  G P S  d a t a  w a s  c a p t u r e d  a n d  d o w n lo a d e d  
in  t h e  W G S 8 4  c o o r d in a t e  s y s t e m .     
G a r m in  d a t a  w e r e  d o w n lo a d e d  t o  G a r m in ’ s  P a t h f in d e r  O f f i c e  
a p p l i c a t io n  a n d  r e v ie w e d  f o r  c o h e r e n c e .  T h e  d a t a  w e r e  t h e n  e x p o r t e d  t o  
M ic r o s o f t  E x c e l  f o r  p r e p r o c e s s in g .  P a t h f in d e r  O f f i c e  d i s p la y s  a  p o in t  l o c a t io n ’ s  
l a t i t u d e  a n d  lo n g i t u d e  v a lu e s  a s  a  s in g le  a t t r ib u t e  c a l l e d  “ P o s i t i o n ” .  A  d e c im a l  
d e g r e e  p o in t ,  f o r  e x a m p le ,  a p p e a r s  a s :  N 3 8 . 3 5 4 8 0  W 1 0 8 . 7 1 0 6 0 .  E x c e l  w a s  
u s e d  t o  s p l i t  “ P o s i t i o n ”  in t o  t w o  a t t r ib u t e  f i e ld s  ( la t i t u d e  a n d  lo n g i t u d e ) ,  
r e m o v e  t h e  “ N ”  a n d  “ W ”  c h a r a c t e r s  f r o m  t h e  f i e ld s ,  a n d  c o n v e r t  w e s t  
l o n g i t u d e  t o  a  n e g a t iv e  v a lu e .  W h e n  p r e p r o c e s s in g  w a s  c o m p le t e d ,  t h e  E x c e l  
w o r k s h e e t  w a s  c o n v e r t e d  t o  a n  E S R I  s h a p e f i l e  a n d  p r o j e c t e d  t o  N A D 8 3  
U T M 1 2 N .  
T r im b le  d a t a  w a s  d o w n lo a d e d  t o  T r im b le ’ s  P a t h f in d e r  O f f i c e  a p p l i c a t io n  
a n d  r e v ie w e d  f o r  r e a s o n a b i l i t y  b e f o r e  p r e p r o c e s s in g .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
p r o c e s s in g  a p p l i e d  D G P S  c o r r e c t io n s  t o  t h e  d a t a .  F o l l o w in g  D G P S  c o r r e c t io n ,  
t h e  T r im b le  d a t a  w e r e  e x p o r t e d  t o  a n  E S R I  s h a p e f i l e  a n d  p r o j e c t e d  t o  N A D 8 3  
U T M 1 2 N .  
M a p  P r o d u c t i o n  
A  s e r ie s  o f  s t u d y  a r e a  m a p s  w e r e  c r e a t e d  in  A r c G I S  D e s k t o p .  A  
lo c a t io n  m a p  s h o w s  t h e  s t u d y  a r e a  lo c a t io n ,  r e la t i v e  t o  t h e  S t a t e  o f  C o lo r a d o  
( F ig u r e  1 ) .  A s  a  s t a r t in g  p o in t  f o r  c la s s i f i c a t io n ,  a  “ U r a v a n  Q u a d ”  m a p  w a s  
c r e a t e d ,  u s in g  t h e  N A I P  d ig i t a l  o r t h o p h o t o  a s  a  b a s e  la y e r  a n d  d i s p la y in g  
p o in t s  r e p r e s e n t in g  t a m a r i s k  a n d  la n d m a r k  lo c a t io n s .  T h e  1 : 1 , 5 0 0  s c a le  
m a p s  u s e d  in  t h e  s i t e  s u r v e y  w e r e  d e r iv e d  f r o m  t h e  U r a v a n  Q u a d  m a p .   
A n  e x p l i c i t  s t u d y  a r e a  m a p  w a s  c r e a t e d  f o r  a n a ly s i s  a n d  c la s s i f i c a t io n  
p u r p o s e s .  T h e  s t u d y  a r e a  w a s  l im i t e d  t o  t h e  S a n  M ig u e l  R iv e r ’ s  r ip a r ia n  
z o n e ,  c le a r ly  v i s ib le  in  t h e  N A I P  im a g e .  U s in g  t h e  d i s t in c t  b o u n d a r y  o f  t h e  
r ip a r ia n  z o n e ,  a  p o ly g o n  w a s  d ig i t i z e d  a n d  u s e d  t o  c l i p  t h e  N A I P  im a g e ,  
c r e a t in g  t h e  s t u d y  a r e a  im a g e  u s e d  f o r  c la s s i f i c a t io n .  B y  f o c u s in g  in  t h e  r i v e r  
c o r r id o r ,  t h e  p r o c e s s in g  d e m a n d  a n d  c o m p le x i t y  o f  c la s s i f i c a t io n  w a s  
s ig n i f i c a n t ly  r e d u c e d .  F ig u r e  2  d e p ic t s  t h e  s t u d y  a r e a ,  b o u n d e d  in  r e d ,  a n d  
in c lu d e s  a  s a m p le  o f  d e t a i l e d  f e a t u r e  a n n o t a t io n s .  
C o m m e n t  [ S R H 1 ] :  I  t h i n k  y o u  m e a n  s o m e  o t h e r  
G a r m i n  s o ft w a r e .  G a r m i n  T r i p  a n d  W a y p o i n t  
M a n a g e r  m a y b e ?   
 
J u s t  a n  F Y I  b u t  y o u  c o u l d  h a v e  u s e d  D N R  G P S  a n d  
m o v e d  t h e  d a t a  d i r e c t l y  t o  s h a p e fi l e  o f g e o d b .  
 




F ig u r e  2 .  R ip a r ia n  Z o n e  S t u d y  A r e a  
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C l a s s i f i c a t i o n  
I m a g e  c la s s i f i c a t io n  i s  t h e  p r o c e s s  o f  d e f in in g  in f o r m a t io n  c a t e g o r ie s  in  
a  r a s t e r  im a g e .  S u p e r v i s e d  c la s s i f i c a t io n  u s e s  t r a in in g  s a m p le s  t o  c r e a t e  t h e  
c a t e g o r ie s .  T r a in in g  s a m p le s  a r e  a n a ly s t - d e f in e d  a r e a s  w i t h in  t h e  im a g e  t h a t  
a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  c a t e g o r y  t h e y  a r e  in t e n d e d  t o  r e p r e s e n t ,  b a s e d  o n  
p ix e l  v a lu e s .  T h e  c la s s i f i c a t io n  s o f t w a r e  “ le a r n s ”  t o  c la s s i f y  a n  im a g e  f r o m  
t h e  t r a in in g  s a m p le s .  F o r  t h i s  p r o j e c t ,  t r a in in g  s a m p le s  w e r e  d ig i t i z e d  w h i le  
r e f e r e n c in g  t h e  f i r s t  s u b s e t  o f  g r o u n d  t r u t h  d a t a  ( L i l l e s a n d ,  K ie f e r ,  a n d  
C h ip m a n  2 0 0 8 ) .  
E S R I  A r c G I S  D e s k t o p  1 0 . 1  w a s  u s e d  t o  p e r f o r m  t h e  s u p e r v i s e d  
c la s s i f i c a t io n  f o r  b o t h  a n a ly s e s .  T h e  M u l t i v a r ia t e  t o o l s e t ,  in  t h e  S p a t ia l  
A n a ly s t  e x t e n s io n ,  c o n t a in s  t h e  t o o l s  f o r  s u p e r v i s e d  a n d  u n s u p e r v i s e d  
c la s s i f i c a t io n .  C la s s i f i c a t io n ,  a  m u l t i - s t e p  i t e r a t iv e  w o r k f lo w ,  i s  v i s u a l l y  
d e p i c t e d  in  f ig u r e  3 .  
 




J o h n s o n - 1 4  
 
A r c G I S  u s e s  t h e  m a x im u m  l i k e l ih o o d  c la s s i f i c a t io n  a lg o r i t h m .  T h i s  
m e t h o d  a s s u m e s  t h e  im a g e  b a n d  a n d  t r a in in g  s a m p le  d a t a  a r e  n o r m a l ly  
d i s t r ib u t e d ,  u s u a l l y  a  r e a s o n a b le  o n e  f o r  s p e c t r a l  r e s p o n s e  d i s t r ib u t io n s  
( L i l l e s a n d ,  K ie f e r ,  a n d  C h ip m a n  2 0 0 8 ) .  H i s t o g r a m s  a n d  d e s c r ip t i v e  s t a t i s t i c s  
w e r e  e x a m in e d  f o r  t h e  N A I P  im a g e  b a n d s  r e p r e s e n t in g  t h e  s t u d y  a r e a  
im a g e .  W h i le  n o t  p e r f e c t ,  e a c h  b a n d  d i s p la y e d  a  g e n e r a l l y  n o r m a l  
d i s t r ib u t io n  p a t t e r n .   
 C r e a t in g ,  e v a lu a t in g ,  a n d  e d i t in g  t h e  t r a in in g  s a m p le s  i s  a n  i t e r a t iv e  
p r o c e s s .  T h e  id e a  i s  t o  c r e a t e  s a m p le s  c o m p r i s e d  o f  p ix e l s  w h o s e  v a lu e  
r a n g e s  a r e  r e p r e s e n t a t iv e  o f  t h e  d e s i r e d  c la s s i f i c a t io n  c a t e g o r ie s .  I t  i s  
im p o r t a n t  t o  c r e a t e  s a m p le s  w i t h  d i s c r e t e  v a lu e  r a n g e s  t h a t  d o  n o t  o v e r la p .  
O v e r la p p in g  v a lu e s  b lu r  t h e  d i s t in c t io n s  b e t w e e n  c la s s e s  a n d  r e d u c e  t h e  
a c c u r a c y  o f  t h e  c la s s i f i c a t io n  ( L i l l e s a n d ,  K ie f e r ,  a n d  C h ip m a n  2 0 0 8 ) .   I n  t h e  
e n d ,  1 6 8  t r a in in g  s a m p le  p o ly g o n s  w e r e  d ig i t i z e d ,  w i t h  m u l t ip le  p o ly g o n s  
r e p r e s e n t in g  e a c h  o f  t h e  e ig h t  c la s s e s .  D ig i t i z in g  w a s  d o n e  f r o m  t w o  v e r s io n s  
o f  t h e  s t u d y  a r e a  N A I P  t h r e e - b a n d  im a g e .  T h e  n a t u r a l  c o lo r  v e r s io n  w a s  t h e  
p r im a r y  r e f e r e n c e  im a g e .  I n  a d d i t i o n ,  a  p r in c ip a l  c o m p o n e n t s  a n a ly s i s  w a s  
a p p l i e d  t o  t h e  n a t u r a l  c o lo r  im a g e ,  c r e a t in g  a  s e c o n d a r y  r e f e r e n c e  im a g e  in  
w h ic h  b a n d  c o r r e la t io n  h a s  b e e n  r e m o v e d .  T h e  p r in c ip a l  c o m p o n e n t s  im a g e  
e n h a n c e d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  c e r t a in  f e a t u r e s  a n d  g e n e r a l l y  f a c i l i t a t e d  t h e  
d ig i t i z a t io n  p r o c e s s .   
A  s u b s e t  o f  t h e  in f o r m a t io n  c o l l e c t e d  d u r in g  s i t e  s u r v e y  v i s i t s  ( r e f e r r e d  
t o  a s  t h e  t r a in in g  s a m p le  d a t a )  w a s  t h e  f u n d a m e n t a l  b a s i s  f o r  d ig i t i z in g  t h e  
t r a in in g  s a m p le s .  A  s e c o n d  s u b s e t  o f  t h e  s i t e  s u r v e y  d a t a  ( r e f e r r e d  t o  a s  t h e  
g r o u n d  t r u t h  d a t a )  w a s  s e t  a s id e  a n d  u s e d  a s  a  b a s e l in e  d u r in g  t h e  p o s t -
c la s s i f i c a t io n  e v a lu a t io n  p r o c e s s .  T r a in in g  s a m p le s  w e r e  s i z e d  t o  in c lu d e  
b e t w e e n  3 0  a n d  3 0 0  p ix e l s ,  t h e  o p t im a l  r a n g e  f o r  a  t h r e e - b a n d  im a g e  
( L i l l e s a n d ,  K ie f e r ,  a n d  C h ip m a n  2 0 0 8 ) .   
 A f t e r  m u l t ip le  i t e r a t io n s ,  t r a in in g  s a m p le s  w e r e  f in a l i z e d  a n d  t h e  s t u d y  
a r e a  im a g e  w a s  c la s s i f i e d .  F in a l l y ,  p o s t - c la s s i f i c a t io n  p r o c e s s in g  w a s  
p e r f o r m e d  t o  e l im in a t e  i s o la t e d  p ix e l s  a n d  s m o o t h  c la s s  b o u n d a r ie s .  T h e  
n a t u r e  o f  t h i s  a n a ly s i s ,  a t t e m p t in g  t o  d e t e c t  s m a l l  a n d  s o m e w h a t  i s o la t e d  
t a m a r i s k s ,  d i c t a t e d  t h e  u s e  o f  s m a l l  p a r a m e t e r  v a lu e s  f o r  t h e s e  s t e p s .   
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R e s u l t s  
 A n  a c c u r a c y  a s s e s s m e n t ,  c o m p a r in g  c la s s i f i c a t io n  r e s u l t s  t o  g r o u n d  
t r u t h  o b s e r v a t io n s ,  w a s  t h e  f in a l  s t a g e  o f  t h e  w o r k f lo w .  T h e  f i r s t  s t e p  w a s  a  
v i s u a l  e x a m in a t io n  o f  t h e  c la s s i f i c a t io n  m a p ,  w i t h  p a r t i c u la r  a t t e n t io n  t o  
c la s s i f i e d  a n d  g r o u n d  t r u t h  t a m a r i s k  lo c a t io n s .  I n  g e n e r a l ,  a r e a s  c la s s i f i e d  a s  
t a m a r i s k  w e r e  s m a l l  a n d  w id e ly  s c a t t e r e d  a c r o s s  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a .  T h e y  
d id  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  a n y  s p a t ia l  r e la t io n s h ip  t o  t h e  g r o u n d  t r u t h  t a m a r i s k  
lo c a t io n s .  F ig u r e  4  s h o w s  d e t a i l  o f  t h e  s t u d y  a r e a  c o n t a in in g  a  n u m b e r  o f  
t a m a r i s k ,  s e v e r a l  o f  w h ic h  a r e  g r o u p e d  t o g e t h e r  w i t h  a  c le a r  v ie w  t o  t h e  s k y .  
T h e  c la s s i f i c a t io n  in d i c a t e s  o n ly  a  f e w  s c a t t e r e d  s p e c im e n s ,  c o n s i s t e n t  w i t h  
t h e  c la s s i f i e d  d i s t r ib u t io n  a c r o s s  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a .  A n  a c c u r a t e  
c la s s i f i c a t io n  s h o u ld  h a v e  s o m e w h a t  d u p l i c a t e d  t h e  g r o u n d  t r u t h  
c o n c e n t r a t io n  in  t h i s  a r e a .  
 
F ig u r e  4 .  T a m a r i s k :  C la s s i f i c a t io n  a n d  G r o u n d  T r u t h  
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 A n  e r r o r  m a t r ix  ( T a b le  3 )  p r o v id e s  a  m o r e  o b j e c t iv e  e v a lu a t io n  o f  
c la s s i f i c a t io n  a c c u r a c y  b y  c o m p a r in g  t h e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  g r o u n d  t r u t h  
d a t a  a n d  c la s s i f i c a t io n  r e s u l t s  f o r  e a c h  c la s s i f i c a t io n  c a t e g o r y .  C o lu m n s  
r e p r e s e n t  g r o u n d  t r u t h  p ix e l  c o u n t s .  R o w s  r e p r e s e n t  c la s s i f i c a t io n  p ix e l  
c o u n t s .  P ix e l s  t h a t  w e r e  c o r r e c t ly  c la s s i f i e d  a r e  a lo n g  t h e  d ia g o n a l  w h e r e  
g r o u n d  t r u t h  a n d  c la s s i f i c a t io n  c a t e g o r ie s  in t e r s e c t  ( L i l l e s a n d ,  K ie f e r ,  a n d  
C h ip m a n  2 0 0 8 ) .  
T a b le  3 .  C la s s i f i c a t io n  E r r o r  M a t r ix  a n d  S t a t i s t i c s  
 
 
T h e  o v e r a l l  c la s s i f i c a t io n  a c c u r a c y ,  t h e  q u o t ie n t  o f  c o r r e c t ly  c la s s i f i e d  
p ix e l s  d iv id e d  b y  t o t a l  p ix e l s ,  w a s  7 1 % .    
P r o d u c e r ’ s  a c c u r a c y  e s t im a t e s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  k n o w n  la n d  c o v e r  
a r e a  i s  p r o p e r ly  c la s s i f i e d  ( L i l l e s a n d ,  K ie f e r ,  a n d  C h ip m a n  2 0 0 8 ) .  I t  i s  
c a l c u la t e d  f o r  e a c h  c la s s i f i c a t io n  c a t e g o r y .  P r o d u c e r ’ s  a c c u r a c y  f o r  t h e  w a t e r  
c la s s  ( 9 7 % )  i s  c a l c u la t e d  b y  d iv id in g  t h e  n u m b e r  o f  c o r r e c t ly  c la s s i f i e d  w a t e r  
p ix e l s  ( 1 6 , 1 8 3  –  w a t e r  d ia g o n a l )  b y  t h e  n u m b e r  o f  p ix e l s  k n o w n  t o  b e  w a t e r  
( 1 6 , 6 3 0  –  w a t e r  c o lu m n  t o t a l ) .  T h i s  m e a s u r e m e n t  i s  p r im a r i l y  m e a n in g f u l  t o  
t h e  p r o d u c e r  o f  t h e  c la s s i f i c a t io n .   
U s e r ’ s  a c c u r a c y  i s  m o r e  m e a n in g f u l  t o  p r o s p e c t iv e  u s e r s  o f  t h e  
c la s s i f i c a t io n .  I t  e s t im a t e s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  p ix e l  l a b e le d  a s  a  c e r t a in  
Category:
Classification: Water Bare Shadow Shrub Willow Cottonwood Oak Tamarisk
Water 16,183 0 0 28 1 11 17 0 16,240
Bare Ground 0 2,573 0 0 0 381 397 0 3,351
Shadow 0 0 899 0 0 854 139 0 1,892
Shrub 447 3 1 3,609 232 2,755 2,874 6 9,927
Willow 0 0 0 0 1,783 1,480 187 31 3,481
Cottonwood 0 0 5 0 492 13,547 5,472 209 19,725
Oak 0 0 0 0 0 328 1,042 1 1,371
Tamarisk 0 0 0 0 0 10 49 18 77
Ground Truth
Totals: 16,630 2,576 905 3,637 2,508 19,366 10,177 265 56,064
Total Pixel Count: 56,064
Correctly classified: 39,654 Water 97.3% Water 99.7%
Overall accuracy: 70.7% Bare 99.9% Bare 76.8%
KHAT Value: 0.62 Shadow 99.3% Shadow 47.5%
Shrub 99.2% Shrub 36.4%
Willow 71.1% Willow 51.2%
Cottonwood 70.0% Cottonwood 68.7%
Oak 10.2% Oak 76.0%
Tamarisk 6.8% Tamarisk 23.4%
Ground Truth: Classification
Totals:
Producer's Accuracy: User's Accuracy:
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c a t e g o r y  r e a l l y  i s  t h a t  c a t e g o r y  ( L i l l e s a n d ,  K ie f e r ,  a n d  C h ip m a n  2 0 0 8 ) .  
U s e r ’ s  a c c u r a c y  f o r  w a t e r  ( 9 9 % )  i s  t h e  q u o t ie n t  o f  t h e  n u m b e r  o f  c o r r e c t ly  
c la s s i f i e d  w a t e r  p ix e l s  ( 1 6 , 1 8 3  –  w a t e r  d ia g o n a l )  d iv id e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  
p ix e l s  c la s s i f i e d  a s  w a t e r  ( 1 6 , 2 4 0  –  w a t e r  r o w  t o t a l ) .  
T h e  K H A T  s t a t i s t i c  c o m p a r e s  t h e  c la s s i f i c a t io n  r e s u l t s  t o  r e s u l t s  t h a t  
w o u ld  h a v e  b e e n  o b t a in e d  b y  r a n d o m  c h a n c e .  I t s  v a lu e  r a n g e s  f r o m  z e r o  t o  
o n e .  A  K H A T  v a lu e  o f  z e r o  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c la s s i f i c a t io n  r e s u l t s  a r e  n o  
b e t t e r  t h a n  a  r a n d o m  a s s ig n m e n t .  A  v a lu e  o f  0 . 6 2  in d i c a t e s  t h a t  t h e  
c la s s i f i c a t io n  i s  6 2 %  b e t t e r  t h a n  o n e  r e s u l t in g  f r o m  c h a n c e  ( L i l l e s a n d ,  K ie f e r ,  
a n d  C h ip m a n  2 0 0 8 ) .  
I t  i s  w o r t h  n o t in g  t h a t  e r r o r  m a t r i c e s  a n d  t h e i r  r e s u l t in g  s t a t i s t i c s  
r e p o r t  o n  t h e  c la s s i f i c a t io n  a c c u r a c y  o f  t h e  g r o u n d  t r u t h  d a t a ,  n o t  t h e  
a c c u r a c y  f o r  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a  ( L i l l e s a n d ,  K ie f e r ,  a n d  C h ip m a n  2 0 0 8 ) .   
D i s c u s s i o n  a n d  R e c o m m e n d a t i o n s  
 T h e  m e t h o d s  u s e d  in  t h i s  p r o j e c t ,  s u p e r v i s e d  c la s s i f i c a t io n  o f  a  t h r e e -
b a n d  o n e - m e t e r  im a g e ,  y ie ld e d  r e a s o n a b le  r e s u l t s  f o r  c e r t a in  c la s s i f i c a t io n  
c a t e g o r ie s :  w a t e r ,  b a r e  g r o u n d ,  c o t t o n w o o d ,  a n d  o a k .  I t  d id  n o t ,  h o w e v e r ,  
s u c c e s s f u l l y  d e t e c t  t h e  p r in c ip a l  t a r g e t ,  t a m a r i s k .   
R e t r o s p e c t iv e ly ,  a n d  a s  s o m e w h a t  e x p e c t e d ,  t h e  n a t u r e  o f  t a m a r i s k  
d i s t r ib u t io n  in  t h e  s t u d y  a r e a  m a d e  i t  d i f f i c u l t  t o  d i s c e r n  w h e n  u s in g  t h e  
t r a d i t i o n a l  r e m o t e  s e n s in g  m e t h o d s  a n d  d a t a  e m p lo y e d  in  t h i s  s t u d y .  
D u e  t o  i t s  l im i t e d  a n d  s c a t t e r e d  d i s t r ib u t io n  a c r o s s  t h e  s t u d y  a r e a ,  t h e  
n u m b e r  a n d  s i z e  o f  t a m a r i s k  t r a in in g  s a m p le s  w a s  l im i t e d  ( 2 6 5  p ix e l s ) .  I n  
s p i t e  o f  n u m e r o u s  i t e r a t io n s  t h r o u g h  t h e  t r a in in g  s a m p le  d e v e lo p m e n t  a n d  
t e s t in g  p r o c e s s  a n d  s e v e r a l  u n s u p e r v i s e d  c la s s i f i c a t io n s ,  t h e  s p e c t r a l  
d i s t r ib u t io n s  o f  t a m a r i s k  t r a in in g  s a m p le s  c o n t in u e d  t o  o v e r la p  w i t h  o t h e r  
c a t e g o r ie s .  C la s s i f i c a t io n  i s  in e f f e c t iv e  w h e n  t h e s e  d i s t r ib u t io n s  o v e r la p  –  
t h e r e  i s  n o  b a r g a in in g  w i t h  s t a t i s t i c s .  F ig u r e  4  s h o w s  t h e  v e g e t a t io n  c la s s  
h i s t o g r a m s  a n d  o v e r la p s :  y e l l o w  i s  s h r u b ,  b r ig h t  g r e e n  i s  w i l l o w ,  o l i v e  i s  
c o t t o n w o o d ,  g r e e n  i s  o a k ,  a n d  r e d  i s  t a m a r i s k .   
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F ig u r e  4 .  T r a in in g  S a m p le  H is t o g r a m s  –  V e g e t a t io n  C la s s e s  
A  s e c o n d  f a c t o r  p o t e n t ia l l y  im p a c t in g  t h e  t a m a r i s k  c la s s i f i c a t io n  
a c c u r a c y  r e la t e s  t o  t h e  t im e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c la s s i f i e d  im a g e  a n d  t h e  
d a t a  t h a t  w a s  c o l l e c t e d  f o r  t r a in in g  s a m p le s  a n d  g r o u n d  t r u t h .  T h e  N A I P  
im a g e  w a s  a c q u i r e d  o n  J u ly  1 4 ,  2 0 1 1 ,  a lm o s t  t w o  y e a r s  b e f o r e  m o s t  o f  t h e  
o n s i t e  d a t a  g a t h e r in g  t o o k  p la c e .  C o n s id e r in g  t h a t  m o s t  t a m a r i s k s  lo c a t e d  in  
t h e  r e c e n t  s i t e  s u r v e y s  w e r e  y o u n g ,  s m a l l  p la n t s ,  i t  i s  r e a s o n a b le  t o  a s s u m e  
t h a t  t h e y  w o u ld  h a v e  b e e n  s m a l le r ,  o r  n o n e x is t e n t ,  in  2 0 1 1 .  T h e  “ 2 0 1 1  s i z e ”  
o f  t h e  la r g e r  t a m a r i s k s  i s  d i f f i c u l t  t o  e s t im a t e .  C o lo r a d o ’ s  n e x t  a p p e a r a n c e  
o n  t h e  N A I P  s c h e d u le  i s  in  2 0 1 4 .   
L o o k in g  f o r w a r d ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  a  s u c c e s s f u l  s o lu t io n  w i l l  r e q u i r e  
a d v a n c e d  m e t h o d s  c o m b in e d  w i t h  d a t a  p r o v id in g  g r e a t e r  s p a t ia l  a n d  s p e c t r a l  
r e s o lu t io n .  O n e  g o a l  o f  t h e  p r o j e c t  w a s  t o  id e n t i f y ,  t h r o u g h  t h e  l i t e r a t u r e  
C o m m e n t  [ S R H 2 ] :  I t  w o u l d  b e  i n t e r e s t i n g  t o  
t i m e  fi e l d  d a t a  c o l l e c t i o n  w i t h  c o l l e c t i o n  o f a e r i a l  
p h o t o g r a p h y .  T h e n  a l l  y o u  h a v e  t o  d o  i s  w a i t  fo r  
r e l e a s e  o f t h e  i m a g e r y .   
 
J o h n s o n - 1 9  
 
r e v ie w  a n d  b y  w o r k in g  t h r o u g h  t h e  a n a ly s i s  a n d  c la s s i f i c a t io n ,  id e a s  f o r  n e w  
a n d  d i f f e r e n t  m e t h o d s  a n d  d a t a .  T h a t  g o a l  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a c h ie v e d .   
J o u r n a l  a r t i c l e s  r e v e a le d  a  v a r ie t y  o f  a n a ly s i s  t e c h n iq u e s  a n d  d a t a s e t s  
t h a t  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e t e c t  in v a s iv e  p la n t s .  B e c a u s e  t h e  t e c h n iq u e s  a r e  
d i s c u s s e d  in  t h e  l i t e r a t u r e  r e v ie w  s e c t io n ,  t h e y  a r e  s u m m a r i z e d  h e r e  in  b u l l e t  
f o r m :  
•  T e x t u r e  a n a ly s i s  ( G e  e t  a l .  2 0 0 6 )  
•  E v a p o t r a n s p i r a t io n  ( N a g le r  e t  a l .  2 0 0 9 ,  D e n n is o n  e t  a l .  2 0 0 9 )  
•  M a x im u m  E n t r o p y  M o d e l :  M a x t e n t  ( E v a n g e l i s t a  e t  a l .  2 0 0 9 )  
•  S V M s  u s in g  h y p e r s p e c t r a l  d a t a  ( F le t c h e r ,  E v e r i t t ,  a n d  W a n g  2 0 1 1 )  
•  S u b  p ix e l  m a p p in g  ( S i l v a n - C a r d e n a s  a n d  W a n g  2 0 1 0 )  
•  C o m p a r i s o n  o f  m u l t ip le  c la s s i f i c a t io n  a lg o r i t h m s  ( W a n g  e t  a l .  2 0 1 3 )  
•  O B I A  –  O b j e c t  B a s e d  I m a g e  A n a ly s i s  u s in g  im a g e  d a t a  a n d  L iD A R  
( A S P R S  S e m in a r  2 0 1 2 )  
T h i s  p r o j e c t  r e p r e s e n t s  t h e  f o u n d a t io n  f r o m  w h ic h  I  w i l l  c o n t in u e  
r e s e a r c h in g  r e m o t e  s e n s in g  m e t h o d s  a n d  d a t a  t h a t  c a n  r e l i a b ly  id e n t i f y  
in v a s iv e  p la n t  s p e c ie s ,  e s p e c ia l l y  in  t h e i r  e a r ly  s t a g e s  o f  in f e s t a t io n .  
A l t h o u g h  t h i s  p r o j e c t ’ s  s p e c i f i c  a p p r o a c h  w a s  u n s u c c e s s f u l ,  I  v ie w  t h e  p r o j e c t  
a s  a  g r e a t  s u c c e s s  –  m a d e  s o  b y  t h e  g a in e d  k n o w le d g e  a n d  e x p e r ie n c e .  T h i s  
i s  t h e  g o a l  o f  r e s e a r c h .  
 
o  B i l l ,  n i c e  w o r k  o v e r a l l .  W h i le  I ’m  r e a d in g  I  im a g in e  f l o a t in g  d o w n  
t h e  r i v e r .   M a y b e  s o m e d a y .   I t  a p p e a r s  t h a t  y o u  h a v e  
e s t a b l i s h e d  a  f i r m  f o u n d a t io n  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h .   N o t h in g  i s  a s  
e a s y  a s  w e  w o u ld  l i k e  i t  t o  b e  a n d  w e  d o n ’ t  h a v e  m a g ic  b u l l e t  t o  
c o l l e c t  a n d  a n a ly z e  d a t a .   W i l l  y o u  c a r r y  o n  w i t h  t h i s  w o r k ?  I  
h o p e  s o .   
o  I t  h a s  b e e n  a  p r iv i l e g e  w o r k in g  w i t h  y o u  o v e r  t h e  y e a r s .  
C o n g r a t u la t io n s  o n  c o m p le t in g  t h e  p r o g r a m !    
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A k a s h e h ,  O . Z . ,  C . M . U .  N e a le ,  H .  J a y a n t h i .  2 0 0 8 .  D e t a i l e d  m a p p in g  o f  
r ip a r ia n  v e g e t a t io n  in  t h e  m id d le  R io  G r a n d e  R iv e r  u s in g  h ig h - r e s o l u t io n  
m u l t i - s p e c t r a l  a i r b o r n e  r e m o t e  s e n s in g .  J o u r n a l  o f  A r id  E n v i r o n m e n t s  
7 2 : 1 7 3 4 - 4 4 .  
A n d e r s o n ,  G .  L . ,  R . I .  C a r r u t h e r s ,  S h a o k u i  G e ,  a n d  P e n g  G o n g .  2 0 0 5 .  
M o n i t o r in g  o f  in v a s iv e  T a m a r ix  d i s t r ib u t io n  a n d  e f f e c t s  o f  b io lo g i c a l  c o n t r o l  
w i t h  a i r b o r n e  H y p e r s p e c t r a l  r e m o t e  s e n s in g .  I n t e r n a t io n a l  J o u r n a l  o f  R e m o t e  
S e n s in g  2 6 ,  n o .  1 2 : 2 4 8 7 - 9 .  
B r o t h e r s o n ,  J a c k  D .  a n d  D e a n  F ie ld .  1 9 8 7 .  T a m a r ix :  im p a c t s  o f  a  s u c c e s s f u l  
w e e d .  R a n g e la n d s  9 ,  n o .  3 : 1 1 0 - 1 2 .  
B r o t h e r s o n ,  J a c k  D .  a n d  V o n  W in k e l .  1 9 8 6 .  H a b i t a t  r e la t io n s h ip s  o f  s a l t c e d a r  
( T a m a r ix  R a m o s is )  in  c e n t r a l  U t a h .  W e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a n  N a t u r a l i s t  4 6 ,  
n o .  3 : 5 3 5 - 4 1 .  
C a r t e r ,  G r e g o r y  A . ,  K e l l y  L .  L u c a s ,  G a b r ie l  A .  B lo s s o m ,  C h e r y l  L .  L a s s i t t e r ,  
D a n  M .  H o l id a y ,  D a v id  S .  M o o n e y h a n ,  D a n ie l l e  R .  F a s t r in g ,  T r a c y  R .  
H o lc o m b e ,  a n d  J e r r y  A .  G r i f f i t h .  2 0 0 9 .  R e m o t e  s e n s in g  a n d  m a p p in g  o f  
t a m a r i s k  a lo n g  t h e  C o lo r a d o  R iv e r ,  U S A :  A  c o m p a r a t iv e  u s e  o f  s u m m e r -
a c q u i r e d  H y p e r io n ,  T h e m a t i c  M a p p e r ,  a n d  Q u ic k B i r d  d a t a .  R e m o t e  S e n s in g  
2 0 0 9 : 3 1 8 - 2 9 .  
d e G o u v e n a in ,  R o la n d .  1 9 9 6 .  O r ig in ,  h i s t o r y ,  a n d  c u r r e n t  r a n g e  o f  s a l t c e d a r  
in  t h e  U . S .  P a p e r  p r e s e n t e d  a t  t h e  S a l t c e d a r  M a n a g e m e n t  W o r k s h o p ,  R a n c h o  
M i r a g e ,  C A .  
D e n n is o n ,  P h i l i p  E . ,  P a m e la  L .  N a g le r ,  K e v in  R .  H u l t in e ,  E d w a r d  P .  G le n n ,  
a n d  J a m e s  R .  E h le r in g e r .  2 0 0 9 .  R e m o t e  m o n i t o r in g  o f  t a m a r i s k  d e f o l i a t io n  
a n d  e v a p o t r a n s p i r a t io n  f o l l o w in g  s a l t c e d a r  l e a f  b e e t le  a t t a c k .  R e m o t e  
S e n s in g  o f  E n v i r o n m e n t  1 1 3 : 1 4 6 2 - 7 2 .  
D i  T o m a s o ,  J o s e p h  M .  1 9 9 8 .  I m p a c t ,  b io lo g y ,  a n d  e c o lo g y  o f  s a l t c e d a r  
( T a m a r ix  s p p . )  in  t h e  s o u t h w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  W e e d  T e c h n o lo g y  1 2 ,    
n o .  2 : 3 2 6 - 3 6 .  
D o r a n ,  A l i c ia ,  S t e v e  A n t h o n y ,  a n d  C a t h y  S h e l t o n .  2 0 0 9 .  N o x io u s  W e e d s  o f  
C o lo r a d o .  1 0 t h  e d .  D e n v e r :  C o lo r a d o  W e e d  M a n a g e m e n t  A s s o c ia t io n .  
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E v a n g e l i s t a ,  P a u l  H . ,  T h o m a s  J .  S t o h lg r e n ,  J e f f r e y  T .  M o r i s e t t e ,  a n d  S u n i l  
K u m a r .  2 0 0 9 .  M a p p in g  in v a s iv e  t a m a r i s k  ( T a m a r ix ) :  A  c o m p a r i s o n  o f  s in g le -
s c e n e  a n d  t im e - s e r ie s  a n a ly s e s  o f  r e m o t e ly  s e n s e d  d a t a .  R e m o t e  S e n s in g  
( 2 0 0 9 ) :  5 1 9 - 3 3 .  
E v e r i t t ,  J a m e s  H . ,  D a v id  E .  E s c o b a r ,  M a r io  A .  A la n i z ,  M ic h a e l  R .  D a v is ,  J a m e s  
V .  R i c h e r s o n .  1 9 9 6 .  U s in g  s p a t ia l  in f o r m a t io n  t e c h n o lo g ie s  t o  m a p  C h in e s e  
t a m a r i s k  ( T a m a r ix  c h in e n s i s )  in f e s t a t io n s .  W e e d  S c ie n c e  4 4 ,  n o .  1 : 1 9 4 - 2 0 1 .  
E v e r i t t ,  J .  H .  a n d  C .  J .  D e lo a c h .  1 9 9 0 .  R e m o t e  s e n s in g  o f  C h in e s e  t a m a r i s k  
( T a m a r ix  c h in e n s i s )  a n d  a s s o c ia t e d  v e g e t a t io n .  W e e d  S c ie n c e  3 8 ,  n o .  3 :  
2 7 3 - 8 .  
E v e r i t t ,  J .  H . ,  C .  Y a n g ,  R . S .  F le t c h e r ,  C .  J .  D e lo a c h ,  a n d  M .  R .  D a v is .  2 0 0 7 .  
U s in g  r e m o t e  s e n s in g  t o  a s s e s s  b io lo g i c a l  c o n t r o l  o f  s a l t c e d a r .  S o u t h w e s t e r n  
E n t o m o lo g i s t  3 2 ,  n o .  2 : 9 3 - 1 0 3 .  
F le t c h e r ,  R e g in a ld  S . ,  J a m e s  H .  E v e r i t t ,  a n d  C h a n g h a i  Y a n g .  2 0 1 1 .  
I d e n t i f y in g  s a l t c e d a r  w i t h  h y p e r s p e c t r a l  d a t a  a n d  s u p p o r t  v e c t o r m a c h in e s .  
G e o c a r t o  I n t e r n a t io n a l  2 6 ,  n o .  3 : 1 9 5 - 2 0 9 .  
F r ie d m a n ,  J o n a t h a n  M . ,  G r e g o r  T .  A u b le ,  P a t r i c k  B .  S h a f r o t h ,  M ic h a e l  L .  
S c o t t ,  M ic h a e l  F .  M e r ig l i a n o ,  M ic h a e l  D .  F r e e h l in g ,  a n d  E le a n o r  R .  G r i f f i n .   
2 0 0 5 .  D o m in a n c e  o f  n o n - n a t iv e  t r e e s  in  w e s t e r n  U S A .  B io lo g i c a l  I n v a s io n s   
7 : 7 4 7 - 5 1 .  
G e ,  S h a o k u i ,  R a y m o n d  C a r r u t h e r s ,  P e n g  G o n g ,  a n d  A n g e l i c a  H e r r e r a .  2 0 0 6 .  
T e x t u r e  a n a ly s i s  f o r  m a p p in g  T a m a r ix  P a r v i f l o r a  u s in g  a e r ia l  p h o t o g r a p h s  
a lo n g  t h e  C a c h e  C r e e k ,  C a l i f o r n ia .  E n v i r o n m e n t a l  M o n i t o r in g  a n d  A s s e s s m e n t  
1 1 4 : 6 5 - 8 3 .  
G r i f f i t h ,  J e r r y  A . ,  M c K e l l i p ,  R o d n e y  D . ,  a n d  M o r i s e t t e ,  J e f f r e y  T .  2 0 0 5 .  
C o m p a r i s o n  o f  m u l t ip le  s e n s o r s  f o r  id e n t i f i c a t io n  a n d  m a p p in g  o f  t a m a r i s k  in  
w e s t e r n  C o lo r a d o :  p r e l im in a r y  f in d in g s .  P a p e r  p r e s e n t e d  a t  A S P R S  2 0 0 5  
A n n u a l  C o n f e r e n c e ,  B a l t im o r e ,  M D .  
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